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Introduction

La fin du XIX®™¢ sidcle a connu une série de découvertes scientifiques qui ont marqué les dé-
cennies suivantes. Des connaissances, banales aujourd’hui, telles 'atome et sa structure, étaient
a 'époque controversées par les physiciens et les chimistes.

La découverte de la radioactivité par Henri Becquerel ainsi que par le couple Curie, a été le dé-
tonateur des bouleversements de la compréhension de la matiere par l'exploration de I'atome.
En 1911, Ernest Rutherford propose un modele moderne de l'atome. Il est constitué d’une grande
région diffuse peuplée d’électrons chargés négativement, et d’une partie centrale concentrant
la majorité de la matidre de charge électrique positive : le noyau. Ce dernier a un rayon trés
petit (de 'ordre de 10723 a 10~2cm) au vu de 'atome (10~8cm) ; néanmoins il représente 99.7%
de la masse totale de celui-ci.

Tl faut attendre la découverte du neutron par Chadwick en 1932 pour que le cceur méme de
l'atome révele une partie de son mystere. Il est constitué de particules neutres et de parti-
cules chargées positivement, respectivement neutrons et protons, ces derniéres équilibrant les
charges négatives des électrons. Il régne dans le noyau deux interactions au but diamétralement
opposé : interaction forte qui assure sa cohésion, tandis que I'interaction faible est responsable
de sa désintégration.

Au fur et & mesure des études menées sur son comportement, la complexité du noyau s’est
imposée. C’est 'avénement d’accélérateurs de plus en plus performants, associés a des équipe-
ments expérimentaux perfectionnés, qui a permis de sonder les multiples comportements du
noyau.

Préalablement, notre compréhension de la structure nucléaire reposait essentiellement sur les
278 noyaux stables formant la vallée de stabilité, & partir desquels les modéles nucléaires ont
été instaurés.

En effet, il a été observé expérimentalement que la résistance d"un noyau varie avec sa compo-
sition. Elle est particulidrement élevée pour des quantités de protons ou de neutrons appelées
"nombres magiques" : 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. On parle donc de noyau magique ou doublement
magique pour le noyau présentant ce type de configuration.

Cependant, la découverte de la radioactivité artificielle, en 1934, par Iréne Curie et Frédéric Jo-
liot, a ouvert la porte 2 la création contrdlée de noyaux instables. Parmi ceux-1a, quelques-uns,
comme l'uranium 238 ou 235 abondent sur notre planéte et ont pu étre étudiés des le début
de la physique nucléaire. D’autres ne s’y trouvent pas et doivent étre synthétisés pour étre
observés : ce sont les noyaux exotiques présents, pour certains, dans les explosions d’étoiles.
A ce jour, environs 2000 de ces mystérieux objets ont été créés et entre 3000 et 5000 autres, la
"Terra incognita”, attendent encore d’étre découverts.

Lorsqu’on se déplace le long d’une chaine isotopique (variation du rapport N/Z, N et Z étant
respectivement les nombres de neutrons et protons dans un noyau) vers les noyaux riches en
protons ou, comme dans notre cas, vers les noyaux riches en neutrons, on atteint les limites de
liaison des noyaux, appelées "drip-lines". Les drip-lines protons et neutrons sont caractérisées
respectivement par une énergie de liaison nulle du dernier proton et du dernier neutron. Les
limites indiquées sur la charte des nuclides (Figure. 1) correspondent aux prédictions de divers
modeéles théoriques.
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Fi1G. 1 — Charte des nuclides.

A I'heure actuelle, la drip-line neutron n’est établie expérimentalement que jusqu’a Z = 8. C'est
pourquoi, nous tentons de nous en approcher également pour des Z supérieurs. En effet, les
modeles nucléaires, qui ont été développés a partir des extrapolations essentiellement basées
sur les noyaux proches de la stabilité, divergent au fur et a mesure que l'on s’approche des
limites de stabilité.

L’observation de larges déformations dans des noyaux supposés magiques comme le Mg (Z
=12, N = 20) et le 25i (Z = 14, N = 28) pose la question de I'affaiblissement ou de la persistance
de la fermeture de couches autour de N = 20 et N = 28 et des mécanismes responsables de tels
changements. Il est légitime de s’interroger sur la persistance de tels phénomeénes pour N=50
et en particulier pour le noyau 7Ni supposé étre doublement magique.

Apres avoir replacé brievement 1'émergence du modele en couches nucléaire dans un contexte
historique, nous expliquerons I'intérét actuel pour 1’étude des noyaux riches en neutrons autour
de N = 50. Dans un second temps, nous présenterons les dispositifs expérimentaux utilisés lors
des trois campagnes de mesures effectuées au LNL, Legnaro (ltalie), dont la dernire fait I'objet
d’une partie importante de ce travail. Le troisiéme volet de ce travail concernera I'analyse des
données recueillies 2 Legnaro proprement dite. Les diverses méthodes d’analyse ainsi que ies
résultats en découlant seront longuement détaillés.

Cette theése faisant 1'objet d’une analyse croisée entre spectroscopie y et décroissance §, la se-
conde moitié de ce travail sera dédiée a la décription du dispositif expérimental permettant
V'analyse par décroissance f de noyaux riches en neutrons, suivie de I'analyse de l'expérience,
réalisée aupreés d'ISOLDE au CERN (Genéve).

Enfin, une dernidre partie se penchera sur l'interprétation de I'ensemble de ces résultats en
s’appuyant sur des calculs de type modele en couches réalisés avec le code ANTOINE.




Chapitre 1

Contexte Physique

7

L’étude des noyaux instables, et ce depuis plusieurs décennies, met en évidence ’évolution
de nombres dits "magiques” au fur et & mesure que I'on s’éloigne de la vallée de stabilité.
En effet, certains d’entre eux pourraient disparaitre au profit de nouveaux. C’est ce que cette
these se propose d’étudier pour N = 50. Ce chapitre mettra donc en avant les caractéristiques
générales des nombres magiques et introduira la notion de modele en couches dans le cas qui
nous intéresse.

1.1 Les nombres magiques

L’idée que la matiére est composée d’atomes indivisibles a pris corps trés t6t dans I'histoire
de la science. Par exemple, aux environs de 400 avant J-C, Démocrite a décrit une théorie de
I’atome qui semble étonnamment moderne. Cependant, la science grecque était spéculative et,
en général, ses résultats n’avaient pas de fondements expérimentaux. C’est pour cette raison
que la théorie atomique ne put poursuivre son développement. Ce n'est qu’au début du XX®Eme
siecle que Jean Perrin, physicien francais, émit I’hypothese que méme dans les solides la ma-
tiere a une structure lacunaire et qu’elle est concentrée en des points bien précis, les noyaux
atomiques. Ces derniers sont des systémes quantiques, formés de neutrons et de protons, appe-
16s nucléons, en interaction. Les neutrons, comme l'indique leur nom, étant neutres, la présence
de protons confére au systéme une charge positive et tend 2 le rendre instable du fait de la
répulsion coulombienne. Néanmoins, la présence d’environ 300 isotopes stables dans la nature
améne A croire en Iexistence d’une interaction particuliérement attractive entre les nucléons,
permettant d’expliquer la cohésion du noyau en dépit de la répulsion coulombienne. Cette
force, qui a pour nom interaction forte, trouve son origine dans l'interaction entre les quarks
u et d, constituants élémentaires des neutrons (udd) et protons (uud). Cette force révele un
caracteére spectaculaire, car contrairement aux interactions qui nous sont plus familieres, telles
I'interaction gravitationnelle et I'interaction électromagnétique, I'interaction forte est extréme-
ment intense (10" fois plus élevée que l'interaction gravitationnelle et 1000 fois supérieure a
Vinteraction électromagnétique) mais uniquement sur une trés petite distance (~ 1.2 fm) au sein
du noyau atomique.

Un noyau stable est un systéme lié de A nucléons. Il faut donc lui fournir de I'énergie pour le
briser et 'on peut en conclure dés 4 présent que dans un tel systéme, les interactions attractives
entre nucléons 'emportent sur les interactions répulsives. Cette dominance des interactions
attractives a pour effet de donner a 1’état 1ié une masse inférieure & la somme des masses de ses
constituants. S'il n’en était pas ainsi, le noyau libererait son excés d’énergie en évoluant spon-
tanément vers un état d’énergie moins élevé que représenterait la somme de ses constituants
sans interaction donc libres.

Ainsi, en considérant le noyau comme un fluide de nucléons, on peut écrire l'énergie totale
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d’un noyau de charge Z et de nombre de masse A=N+Z sous la forme :

72 (N-Z)?
Al )

ol ay, 45, 4, 4, sont respectivement les parameétres des termes d’énergie de volume, de surface,
de champ coulombien et d’isospin. Ils sont en principe indépendants de A et Z et leur valeur
numérique doit &tre ajustée pour reproduire le plus fidelement possible I'ensemble des résultats
expérimentaux de la charte connue des noyaux. Néanmoins, sil'on compare plus finement les
valeurs de I’énergie de liaison obtenues expérimentalement et calculées, on peut voir apparaitre
des structures illustrées sur la figure suivante.

B(A,Z) = aA — a;, A% —a, (1.1)
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Fic. 1.1 — Différence entre les énergies de liaison expérimentales et calculées dans le cadre du modele de la goutte
liquide en fonction du nombre de neutrons dans les noyaux.

Cette figure met en évidence un excés de stabilité des noyaux ayant un nombre de neutrons
ou de protons voisins de 20, 28, 50, 82, 126 pour ne citer que les noyaux de masses supérieures
4 20. Nous verrons ultérieurement que le noyau présente une structure en couches et que les
nombres magiques correspondent au remplissage de 1'une d’elle.

Un autre phénomene accrédite ce comportement. En effet, I'évolution de I'énergie du premier
état excité 2+ des noyaux pairs-pairs montre que celle-ci est systématiquement supérieure a celle
des noyaux non magiques. Concrétement, cela implique la nécessité de fournir une grande
énergie pour exciter les noyaux correspondants a une couche fermée. On peut comprendre
cet effet par le besoin de briser une paire de nucléons appariés pour exciter le noyau. Ilya
alors création d’une paire particule-trou en promouvant un des deux nucléons dans la couche
supérieure. Outre I'énergie nécessaire a la brisure de la paire (de l'ordre de 1 MeV), il faut
encore fournir 'énergie pour exciter le nucléon au dela du gap magique. Il est donc évident,
que "énergie du premier état excité des noyaux magiques est largement supérieure a celle des
noyaux environnants.

Des mesures de collectivité des noyaux par la mesure de la probabilité de transition entre les
états 2+ — 0%, notée B(E2), sont également un bon indicateur de magicité. On trouve en effet des
B(E2) faibles pour les noyaux difficilement excitables alors que des noyaux déformés collectifs
ont des valeurs nettement plus élevées. C’est ce que montre la figure 1.2 pour différentes chaines




1.2 Modéle en couches 5

isotopiques. Les valeurs de B(E2) atteignent des minima aux fermetures de couches neutrons
alors qu’aux milieux de couches ces valeurs sont maximales. Les discontinuités observées
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Fic. 1.2 — Compilation de B(E2) des noyaux pairs-pairs pour différentes chaines isotopiques. Ces données sont
issues du travail de répertoration mené par S.Raman et al. [45].

sont tout a fait analogues a celles notées sur la courbe du potentiel d’ionisation des atomes
pour chacun des gaz rares caractérisant la fermeture des couches électroniques. D’autres faits
expérimentaux sont venus accréditer le caractere singulier de ces nombres, qui furent alors
qualifiés de "nombres magiques". En effet, on peut noter 'abondance particuliere